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１．はじめに  

 平成 30 年 7 月の西日本豪雨および 10 月の台風 24 号による豪雨を引

き金とし，丸亀城南西部の石垣が大規模に崩落した（写真－1）．丸亀城

は安山岩と花崗岩を基礎岩盤とした亀山に築かれた平山城であり，盛土

はおもにまさ土で構成されている．高さ日本一の石垣を有する城郭であ

り，複数の石垣を含む内濠内が国の史跡に指定されている．崩落した三

の丸石垣，帯曲輪石垣を合わせた高さは約 30m におよび，現在復旧に

向けて，調査・設計および石垣解体工事を施工中である．本報では，地

盤調査結果と石垣解体中における石垣背面の掘削法面部の安定性につ

いて報告する． 

２．崩落の経緯 

 崩落位置と発生日を図－1 に示す．帯曲輪南面石垣が崩落した 7 月 7

日まで連続雨量は累計 310mm 程度であり，降雨が崩落の直接的な誘因

と考えられる．その後 9 月末に台風 24 号によって 24 時間で 131.5mm

程度の降雨を記録している．南西面石垣が崩落した 10 月 8 日に降雨は

観測されていないが，帯曲輪南西面の石垣は経年的に前に倒れこむよう

な変位が生じており，降雨による水位上昇が繰り返されることで変状が

累積し，崩落した可能性が考えられる．丸亀城は亀山の上に盛り上げる

ように築城されているが，亀山は北東側が高く南西側が低い．この基礎

岩盤の傾斜によって南西側に地下水が集まりやすいことも素因の一つ

として考えられる．  

３．地質調査 1） 

 石垣崩落の原因究明および石垣撤去時の安定性，復旧設計のための調

査として，丸亀城全体の標準貫入試験，盛土の物理試験，力学試験（三

軸 CUB 試験）および現場透水試験を実施した．調査位置を図－2 に示

す．既往の調査結果 2)と合わせた標準貫入試験結果と土層断面を図－3

に示す（断面は図－2 に矢視で示す位置）． 

標準貫入試験：盛土の N 値はおおむね N<10 であり，部分的に N=1

程度の低い箇所も見られた．盛土中には玉石や割石が点在しており，内

部構造は一様でない．基盤岩盤は強風化部を除きおおむね N>50 であっ

た．調査時の地下水位は基礎岩盤と盛土の境界付近にあった． 

物理特性：湿潤密度は 1.9～2.0kg/m3程度であり，盛土材の細粒分含

有率は Fc=18％～64％とバラツキが大きい．自然含水比は wn=17％～

24％，塑性指数は Ip=10～33 程度であった．  

力学特性：崩落した石垣付近の盛土の三軸 CUB 試験結果を図－4 に

示す．粘着力 c’は 4～26kN/m2，内部摩擦角φ’は 17～32°であった． 
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図－2 調査位置図 
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写真－1 石垣崩落状況 
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設計に用いる強度定数は試験結果を平均し，粘着力 c’=11.6kN/m2， 

φ’=24°とした． 

４．石垣復旧工事に向けた掘削工事（三の丸石垣解体工事）  

 石垣復旧にあたり，緩んだ石垣や崩落した土砂を撤去する必要があ

る．復旧に向けた石垣解体範囲は丸亀市が設置した丸亀城石垣復旧専

門部会（以下，専門部会）によって審議され丸亀市により決定された．

盛土は丸亀城の文化財の一つであり，石垣解体に伴う掘削は最小限に

しなければならない．また，崩落した三の丸石垣の背面には本丸石垣

が控えており，盛土の安定勾配まで掘削勾配を緩くするためには本丸

石垣に影響を及ぼす．そこで本丸石垣を残しつつ掘削を最小限とする

掘削形状を検討した結果，無対策では安定性が保てないことが確認さ

れた（図－5）．このため補助工法を用いて掘削することとした（図－6）．

掘削による安定化対策工は，盛土が重要な文化財であることを考慮し

て，盛土内に現代工法を可能な限り残置させず撤去できる除去式グラ

ウンドアンカー工法を採用した．この工法はUターン式となっており，

石垣復旧時に PC 鋼より線を回収することができる．また，アンカー

工法に伴う受圧板による受圧面圧力は，掘削法面部にて実施したポー

タブルコーン貫入試験を基に算出した支持力から，120kN/m2 以下と

なるよう制限することで盛土に過度に変位を生じさせないよう配慮し

た． 

５．石垣背面の掘削中に出現した埋没石垣を考慮したアンカー配置 

 検討に従って切土を進めたが，切土を開始後すぐに埋没石垣が出現

した（写真－2）．埋没石垣も重要な遺構であるため，可能な限り埋没

石垣を撤去せずに切土を進めることが審議および決定された．その結

果，設計通りのアンカーを打設することが困難であった．そこで埋没

石垣を避けつつ，盛土の安定性を確保するために，アンカーの設計を

見直した．その際，3 次元 CAD を活用し，アンカー同士の干渉をチェ

ックしながら一本ごとに設計を行い，慎重に施工を進めている（図－7）．

このほか，掘削に伴い，文化財としての調査に加え，石垣背面の栗石

の粒度・分布形状や盛土の構造など三の丸石垣の支持構造について調

査を実施中である． 

６．おわりに  

 地盤調査によって 400 年前に築造された盛土の物理特性や力学特性

が分かった．現在三の丸石垣解体工事を施工中（写真－3）であるが，

今後帯曲輪石垣の解体に着手する．掘削に伴い，三の丸石垣の支持構

造などが判明する可能性があるため，今後も注意深く調査を進めると

ともに，崩落メカニズム解明および石垣復旧設計・施工を実施する予

定である．なお，調査および復旧設計・施工に当たっては専門部会の

指導を受けながら実施している．ここに感謝の意を表します． 
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写真－3 令和 3 年 3月時点の現場状況 

図－6 補助工法を考慮した設計 
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